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摘 要 : 利用 比b。 的代数不变式理论
,

首先由
_ _

二儿 二次和二元四次多项式的分类结果
,

对 次和
`

次齐次多

项式微分系统进行代数分类
,

同时补充了已有结果中出现的漏洞 ; 其次
,

由称共变张量空间的性质
,

对缺 二次

项的 三次微分系统在保证轨线走向不变的前提下进行代数分类
,

使分类后同类系统的示性多项式有相同零点 ;

最后通过讨论 类简单系统的有界性说明了分类的方便方处
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! 代数不变式理论

设 K 为复数域 C 或实数域 R
,

K [
二 , , x Z ,

…
,

_

、 、

1 是 含
, I

个变 量的 多项式所 形成 的环
,

那 么

K红
、 , , x Z ,

…
, 二 。

〕中次数为
:

的齐次多项式所形成

空间同构于
n

维向量场 E 上的
:
次对称共变张量所

形成的空间 5 ( E )
。

因此
,

任意
n
元

:
次齐次多项

式都可看作
厂
次对称共变张量

。

设 艺是 E 到 E 的非退化线性变换所成的集合
,

则 乏 是线性变换群 (L E
,

E ) 的子群
。

在 s
;

( E ) 上

定义关系 R : V厂
,

g 〔 s ( E ) J 冷
,

iff 日。 任 E
,

使

到对
=
f( 到对 )

, x 任 E
。

易证 R 为 S
厂

( E )上的等

价关系
、

此时称 R 是由
。
诱导出的等价关系

。

且由

此关系
,

s ( E ) 可被分成几个等价类
。

设 , : :
S

r

( E )

, s ( )E
,

若对 丫厂
,

g 任 S
。

( E )
,

酬 x)
二 , :

(f( x) )

二
.

八
, (动 )

, x 任 E
,

则称
a 厂

是武任 E ) 诱导出的映

射
)

所 以
,

丫
`

/
,

g 任 s
厂

( E )
,

,

口烤骨日
。 。 : s

厂

( E ) ~

5 ( E )
,

满足 a (f)
= g

。

设 A 为 到 任 E ) 在 E 中某一组基下所对应的

矩阵
,

则 d
e t ( A ) = 1 a l 尹 0

。

引理 户 J 设 F 任 5 2

(褚 )
,

其中 F ( * ,

妇
= ax

Z

+ Z bx y 十 。厂
, 。 ,

6 任 R
,

则存在
。 任 艺

,

使得 由
。

在 s (材 )
_

仁诱导出的等价关系
,

把 5
2

(牙 ) 分成 4

个等价类
。

这些等价类的标准型如下
:

( l ) 户
’

(
x ,

) ) = O ;

(2 ) (F
、 ,

尸
= 。
扩

,

其中
。 二 士 l

,

当 D
; 二 0

,

砂
’

> 0 时 ;

( 3 ) F ( x ,

了) = x Z 一 ,夕
,

当 n , < o {J寸;

( 4 ) F ( 二
,

, ) 二 。
( : 2 + ,夕 )

,

当 口, > o
,

。 声
’

> o 日寸

其中
,

马 = a 。 一 扩
。

引理 2 [ ,〕 设 F 任 5 4

(牙 )
,

形式为

F ( 二
,

J ) 二 。 。 : ` + 4 。 、 3
: 十 6 a 2

厂
、

一

二 十

4 a : x 厂3 + u 4 , 4

其中
, 。 {。 , 。 , , 。 2 , 。 。 , 。 4

为实常数
,

则 」 J 任 万
,

使

在 5 4

(材 ) 上诱导出的 等价关系把 5 、
(牙 、 分成 10

种不同的等价类
,

这些等价类中元素的标准形分别

为

( l ) F I

( x ,

} ) 二 O :

( 2 ) F
Z

(
二 ,

,
,

) 二 。 ( 二
2 + } 皿 )

2 ,

其
`

卞
, 。 二 士 l ;

( 3 ) F 3 ( x ,

, ) 二 ( x ` + 6群 x Z、 , + , 4

)
,

其中
。 二 士 l

,

产 > 一 1/ 3
,

产 尹 1/ 3 ;

( 4 ) F
4

( x ,

) ) = a J 4 ,

其中
。 = 土 l ;

( 5 )凡 ( 、
,

) ) = 。 ) ,

( 6 x 2 + ,
2
)

,

其中
。 二 士 1 :

( 6 )凡 ( , ,

) ) 二 4 ( J 一 、 ) , 3 ;

( 7 )兀 ( x ,

, ) = 6 a少 ,

{ ( ,

一
、
)

`
2 ,

其中
。 = 士 l ;

( 8 ) F 、 ` x ,

,
,

) = 产 `x 4 一 , `
)

,

其中 群 尹 。 ;

( 9 ) F
。
( x ,

} ) 二 。 了,

(、
, 一 , 2

)
,

其
`

子
, 。 = 士 l ;

( 10 ) F I。
( : ,

, ) = 6 2
, , x ` 一 6 ( I + z

, 4

)
、 2 , 二 十 6 2

, 2 , ` .

其中
,

> l

2 齐次多项式系统的分类

考虑多项式向量场 万 = ( 尸
,

口) 为
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=

艺尸
:

(x,
, ) =

(P
x ,

户
,

凡 (
x ,

了)
= 了。 二 4 + 4 了 , 二 , 了 + 6了

2 二

二

乙口
`

x(
,

, ) =

口(
x ,

了) ( l )

其中
,

式
,

i

尸
:

( x ,

) )
,

Q
`

( 二
,

力 为
: ,

y 的 i 次齐次多项

设在材 的某一组基下
,

a( 任 乏 ) 所

+ 4 y 3
叮

3 +

则 系统 ( l) 可写成如下形式
3

, 二

艺尸 : ( :
,

y )
,

夕

其中

y 4

尹

=

艺 Q : (
二 ,

, )

2
,

3

对应的矩阵为
:
A

=

(: :
、

(犷)
d !

尸 J ( 二
,

力
=

( p

口厂(
x ,

了) = 。 。 :

a l

)
x 一 a Z ,

,

,。 、 。
。

令 }
`

)
=

\ } I

)则
“ e , ( A )

= △ = a a -

二 1△ l d、
。

则系统 ( l )化
尸犷(

x ,

妇

口犷(
: ,

J )

= ( 。
, 一
月

,

) x

+
(尸 + a l

)少
,

+
(
。 2 一 2月

2
)叮

一
风了

, ,

=
几

x Z + ( a l + 2月
:

) x少 +
(
。 : + 几 )了

瓮
=

客
p

乙

(
一 ,

二
币`一 ’

,

尸犷( 二
,

少) =
(尸

1 一 ) 1

)
、 , + (尸

2 一 3下
2

)
x , 少 +

( ,广 3 , 3

) x少, 一 4 , , ,

瓮客
。

!

(
一

, =

万(一 ’

其中
,

子
:

( 。 , : )
,

万
`

( u , : ) 为 i 次齐次多项式
,

i =

l
,

2
,

3
。

引理 3 令 F ( : ,

少) = x
Q ( x ,

J ) 一 yP ( x ,

) )
,

则当 △ > O 时
,

F 在
。 的作用 下 是不 变 的 ; 即

了( u , : ) = 尸 ( x ,

了) ; 当 乙 < o 时
,

有 F (
u , 。

)
= -

厂 ( x ,

少)

证明 定理前半部分
,

见文献 「2〕
。

以下证 明定理后 半部分
。

因为 △ 并 0
,

所以

口犷(
x ,

了)
= 7 。 x , +

(尹
, + 3了.

)
二 ,了 +

(尸
2 + 3 ) 2

)舒
, +

(尸
3 + 了3

)了
,

这里
,

夕
, 。 `

( i = l
,

2 )
,

尸
:

( i == 1
,

2
,

3 ) 为实数
。

定理 1 通过非退化线性变换和正向时间变

换
。

系统

无 = e . x + e Z y
,

夕 = d
: x + d

Z )

可变 为下列 4 种标准型之一
:

( l) 无 二 xP 一 y 二 尸 1 1 ,

夕 = x + 那
二

Q
1. ;

( 2 )戈 = 那 + 了 = p , 2 ,

夕 = x +
那

=
Q

: 2 ;

( 3 )、 = 那 = p , 3 ,

夕 = 。 x +
那

二
Q

13 ; 。 土 1 :

( 4 )、
= 那 二 尸

, 4 ,

夕 二 砂& =
口

14

证明 当 △ > 0 时
,

由引理 4 可得 ; 当 匕 < 0

时
,

令 y = 一 y 即可 (文「2
,

3 ]忽略了此种情形
,

以

下类似 )
。

定理 2 任一齐次三次向量场 X 二 (尸
3 ,

Q 3 )
,

存在
。 任 艺 和一正向时间变换

,

可变成以下标准

型之一
:

XX
Z̀、了̀、

尸口
t夕

l
、、

l
产口尸

a

m火)
占

O曰̀

1 az

, ,U“

,y一(P一(Q

、
一 创几

刹: )
= -

护 ( x ,

一

yP (

y )

一 y

四 ( x , y )

二 ,

J ) + 。 Q ( x ,

了 )

所以

州
二 ,

妇
二 x口( 二

,

力
一 y尸 (

, ,

刃
=

( a u +
伽 ) Q (

x ,

了 )
一

( 了
u + 由 ) p ( x ,

了)
=

二 ( 。 口( x ,

少 ) 了
一 p (

x ,

了) )
-

: (占 p ( x ,

少 ) 一 月Q (
x ,

少 ) )
=

u ( 一 万( u , : ) ) 一 :
(
一 尸 ( u , v ) ) 二

一
[

u

口( 二
, : ) 一 v

户( u , :
)〕 = 一

于( 。 , :
)

引理 4 [ , 1 对系统 ( l )
,

其中

p l

(
x

.

了)
= e ! x + c Z )

,

Q
l
(
、 ,

了) = d
, 二 + d

Z少
,

尸2
(
、 ,

: )
= 。 3 二 , + 2

。 4 二 , + e , , , ,

Q
Z
(

x ,

了) = d
3 x , + Z d

` x , + d
, 了 , ,

尸3
(

x ,

了)
二 e 6 x , + 3 。 7 x , 了 + 3

e : x少, + e g ) , ,

Q
。
(

x ,

) )
二 d 6 x , + 3 d 7 x , 了 + 3 d

: x了, + d9 , ,

+ 尸2 x Z了 + 尹3
叮

2 ,

+ P Z
xy + P 3 y

(尹
2 一 。

)
x , 了 + 夕 , x了, 一 。 了, ,

+ P 一 x
+

(尸
2 + 。

)叮
2 + 尹3 了

+ ( 尸
: 一 3叩 )

x , 了 + 尹3 x了,

十 p , 二 , y 十
( p

Z + 3
a # )

x

尹

土 1
,

产 > 一 l /3
,

产 尹 1 / 3

一 a y
,

+ p 3 了3

耐
Z

lxP
3

lxP
3

ax
3

lxP
3

axù
3

lxP
Z

lxPlxPlxP
3

lxP
Z

lxP

令 F (
x ,

其中设

, )
= x

Q(
x ,

, )
一

尸 (
x ,

; ) =

艺只 (
x ,

: )
。

+ p Z 尤
一

y + p 3 x ) 一 a y
,

了 + p Z
叮

2 + 尹3了3

, + ( p
Z 一

3
a
)

x , y + p 3

矿
一 a了,

, 了 + (夕
: + 3 a

)叮
, + 户3 了,

+ , Z x , : + ( , , + 2 )扩
一

4 y , ,

了 + 夕2

舒
, + (尸

, 一
2 )矿

F Z
(
二 ,

了 )
= 。 。 二 , + 2 a l

卿
+ a Z 了

户1 : , + (尹
2 一 3

。
)

x , , + (尸
3 + 6

a
)叮

尹 , : , : + (尹
2 + 3 a

)叮
, + (尹

, 一
6

a
) ,

口 二 土 l

2 一
6

a 了3 ,

a = 士 1

一一ù一一一一ù一一ù一一一一ù一一ù一一一一一一一一一

.

X
.

丫
·卜

产;é厂

xy
.

x
.

y
t

xyx
.

y卜
2

卜
`
一x

.

y一x
J

r
l

,尹

l
r̀

l
矛、

L
r

seI
J、

es
r̀

!
`

l
`叫ree

声、

I
L

r
产It

12
门、
4
ùIà了07

尸3

(
, ,

, )
二
凡

二 , +
3召

. , , 了 + 3几
x了, + 几了



6 中山大学学报 (自然科学版 ) 第 44 卷

X
.

F l̀ )

( x ,

〕

证明

二 6尸
2 4 一 6 (一+ 厂, `

) x + 6召
2 4

P
I J

又

更之飞

+ P Z

+ P l x

无 下 + l ) 3 x 下 + /之 X J
,

产 >

产 拼 0

下 + P Z x 、 + P 3 下 注意到
,

这里 的表达式 与定理 2 的小

二 P
; 文

+
( =l) + P飞 x 下 + a 、刃

a一,知

X乍
护
X

a = 士

了 二 l)I x

口 、

+

万
’ x }

+ P 3 斗

l
产

tr
Z、了,L

、,下、门乃n勺
r

了̀,、了
!
、

P
I X

6厂, Z x

+
(户

2

+ 匕 J) 2

+ P -

+ 3 ( l + z
, 斗

) ]
x Z 、 + 。 3 ” 6尸 2

x Z , +

[尸
2 一 3 ( -

十 `
刀

i

可得

x下
’

+ P
飞
}

r,产

l
\飞」

O
t几盈

r

了、

证明
、 「
万乙 > 0 时

,

由引理 4 ; 当 △ < 0

时
,

令 , 二 一 下即可

定理 3 对任一齐次三次系统 x = (尸 3 ,

口
3

)

总存在
。 份 艺

,

及一正向时间变换
,

使系统化为以

下 10 科
`

标准型之一
:

= 尸
1 、

(
a x Z 十

声 , + 了 , 2
)

, (
a x , +

卢
x , 十 了 。夕

二 。 x 3 + (月
一 3刀 )* 2 , + 沙下 2 一 ,

,ó

1门」a= X +
、 +

(月
+ 3产 )

、 ,
一

, + 为

伪尸口

/
z > 一

二 尸
; =

l /3

飞

口尤 +

X下

|ù

,

l
卫

记

ee
r

护、 .

L

!n日

、 +
yx 犷

=
aT

Z
, 十
趣衍

+ 为 ,

二 。 3 十 (月
一

3) 扩
, + 了才

一

厂
,

= a x Z 、 + (月
十

3 )
, 。 , + 冷

飞

= a x 又 +
趣认

十 ( 了 + 2 )
二 、 2 一 4厂

,

= a x Z , +

所
、 2 +

( 了
一 2 ) ,产

= a x 3 + (刀
+ 3 )

x Z , +
( 丫

一 6 )
、 , 2 + 6 ) ,

= 。 x Z : +
(召

一 3 ) 二 、 2 + (了 + 6 ) 。
飞

二 a x ’ 十
(召

一 3 ) x Z 、
一 ( : +

6 )
, 、 2 一 6 : 3

= 。 x Z了 + (声
十 3 ) , 、 2 + ( 丫 一 6 )下

’

= 。 x , + 趣认 +

均
2 + 、 , ,

= x , 十 。 x Z
_

, 十

为
户 + 为

,

= a x 3 +
(月

一 l / 2 )
x Z : +

均
2 + ,声

,

二 a x Z少 十 (月
+ 1/ 2 ) 勺

2 、 均
飞

二 a x 飞 +

[月
+ 3 ( l 十 z

, `
)〕

, 2
: +

脚
2 一

如
, :

= 62 , , x , 十 a x Z , + u声
一

3 ( I + ,
, 4

)了。
2 + 冷

l

l司
。

对定理 2
, ’

与
a = 一 l 时

,

令
、 = 一 、 ,

同口寸以
a ,

月
,

了替换尸 ! ,

。 2 ,

。 , ,

则 r 为 ( l ) ; xl 为 ( 2 )
,

( 3 )

的合并
; 111

,

IV
,

V 分别为 ( 4 )
,

( 5 )
,

( 6 ) ; v x
,

V r l

分别为 (7 )
,

扫。 = 一 1和
。 二 1 的情形

; Vm
,

xI
,

X 分别为 ( 8 )
,

( 9 )
,

( 10 )

3 缺二次项的三次系统的代数分类

设 别 E ) 为 对 称 共 变 张 量 空 间
,

万`
( E )

,

5 2

( 百 )
,

…
,

5 ( E ) 为其子空 I乍月
,

女11果 V 厂 分 5 ( E )
,

都有 州
x

,

, ) 二 F .

( x , 、 ) 十 F Z

( x , 、
) + … + F’r (

x
,

户
,

其中 F 〔 s ( E )
, ` 二 l

,

2
,

…
, :

,

川
_

( x , 下 ) e

E
一

则称 S ( E ) 为 5
,

( E )
,

5 2

( ￡ )
,

…
,

5
厂

( 百 ) 的 I
`
+

和
,

记作
:

s( E ) = s
、
( E ) ① 5 2

( E ) O … 0 万 ( E )
-

反之
,

若 5 ( E )
, : 二 1

,

2
,

…
, :

为 E (实数或复数

域 ) 1几的对称共变张量空问
,

可定义一个新的对称

共变张量空间

s( E ) 二 S ,

( E ) 0 5 :

( E ) 0 … e 万 ( E )

其中
,

5 ( 百 ) ( i = l
,

2
,

…
,
厂
) 为 , ( E ) 的 子空 ll1J

设 别 E ) 二 5
.

( E )① 5
2

( E ) ① 一 ① 万 ( E )
,

}工

R 为
。 ( C E ) 在 s ( E ) [ 诱导出的等价关系

、

又

D 是 5 ( E ) 卜由 R 所确定的一个分类
,

即

D = {圳
` ) ,

…
,

酬{
` 、 ,

鱿
`

门衅
= 创 、 尹 脚

则 D = / D = {D刀
) /
几

2 ’ /

一 几
’

J、 任 L Z
·

…
,

i 、
,

左 = I
,

2
,

…
, : } 为 s ( E ) 的 一 个分类

,

即在

S ( E ) 上:有一个等价关系 R
,

确定 犷 S ( E ) 卜的分

类 D
.

所以
,

由等价关系 R
,

(S E ) 被分成 r i 、 x

… x i 个不同的等价类

设 s :

( E )
,

5 4

( E ) 分别为 2 次
,

4 次对称共 变

张 量空间
,

令

S ( E ) = 5 2
( E ) 0 5 4

( E )

因为 5 :

( E )
,

S
;

( E ) 分别被分成 4 个
,

10 个不同等

价类
,

所以 S ( E ) 可分成 40 个等价类

定理 4 对于
一

类
一

二次系统

仇气仇氏氏仇么氏认氏氏仇仇

X下XJX下X分X下X下不犷l
了、 ,..Lr
,

wer

Lr̀
.

L

r
产

lr
产

1
ree

J
L
,.tL

fl
..̀.

…
ll 1

n

、

\ l

\ 11

姗

八

二 尸称

二
口

3

/ 1 )

X
ù

下

1
2
、

1
.,.L

.

ùF瓜

以 上 10 类所对应的示性多项式 式 ( x ,

户
二 x
口

3

( x

、
一

) 一 ) 尸3

(
、 ,

们
.

i( = 1
,

2
,

…
,

10 ) 分别为
:

1
.

矛
’

,

( x ,

}
一

) 三 0 ;

U
.

F Z

( 、 , 、 ) 二 厂 + 6群厂尹
十
尹

,

产 > 一 1/ ;3

m
.

F 3

( 、 ,

。 ) = 、 ` :

扒
.

凡 ( , , , ) 二 下 ,

( 6 x 2 十

厂 ) ;

戈
.

F S

( 二
, 、 ) = 4尸( J 一 、 ;)

讨
.

凡 ( 二
, 、

) 二 一 6尹( ) 一 二 )
2 ;

珊
.

F 7

( ; ,

们 = 6尹( J 一 、 )
, ;

姗
.

F S (
、 , ,

)
= x 4 一

衬 ;

I欠
.

矛
’。
( x , 、

) = 更
,

( x Z 一 ,只 ) ;

{
` 二 ` , ’ 工

“ :
`

L 丫

丫 = u l
一 t + u Z少

+
+ 3 ( x Z

十 已 ,

2

十

C 6 X

硫
义 + 3

( 17 x

+ 3 。、 x 、 2

、 + 3 d
、 、 、 + d

。 〕

通过非退化的线性变换和 一 任: 向时间变换
,

可化为

以 卜4 0 种情形之一
:

们、 = 。 } + p 3 ,

( x
,

, )
, / 二 + 口

;

( *

训

;飞
」l0口

从ù+

: 二 土 l
,

J =

戈 = p 3 ,

( x ,

J )

J =

,

2
,

bx

2

、 = a , + p
飞了

( x ,

少)
, 飞

,

10

bx
+ 6 飞

+ 口
:

(
x ,

J )
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C 二 土 l
,

j = 1
,

2
,

…
,

10 ;

` 二 Ex + 叮 +

氏 ( x ,

少)
,

夕 = 阮 + 叮 +
Q, ( x ,

: )
,

￡ = 士 1
,

j = l
,

2
,

…
,

10 ( 3 )

证明 (采用累次分类法 ) 令

F (
x ,

y )
二 x

(口
l
(
x ,

y ) + Q
3
(

x ,

了) )
一 了( p

:
(

x ,

了) + 3P (
x ,

) ) )

=

仁
x

口
,

(
x ,

了)
一

尸
,

(
x ,

了) ] + [
x

口
3
(

x ,

了)
一

ysP (
x ,

, ) ]

=
凡 (

x ,

了 )
+
凡 (

x ,

了)

其中
,

F Z

( x ,

了 ) = x
Q

.

( x ,

) ) 一

尸
,

( x ,

少)
,

F 3
(

x ,

丁)

= x
口

3

(
二 ,

户
一

尸
3

( 二
,

户
。

则由引理 1
,

存在
a Z :

5
2

(材 ) ~ 凡 (材 )
,

(由非退化线性变换
。 ( 2) 诱导出 )

把 F Z
变成标准型 凡

。 ,

则对系统 (2 ) 作变换
。 (2)

脚寸间变换
t =

}}少
2)

{}
、 ,

其中 }}尹
,
}}

= 1 de (t A
’

) I
,

A
`

是
`

。 ` , ,
所对应的矩阵

。

假定新坐标仍用
x ,

y 表

示
,

则由引理 3
,

引理 4 及定理 1
,

系统 ( 2) 化为

考虑 i =

当 ( a d -

i = l
,

2
,

3
,

;4

1 的情形
。

,

2
,

…
,

10 ( 6 )

b
e

)户 = a b + e d
,

( a d 一 be )户 = 一 ( a b +

奈
= 尸】

(一 : , +

习一 了’

瓮
= 。 1̀

(·
,

, ) +

瓦 (二
,

, )
,

、 = 1
,

2
,

3
,

、 ( 4 )

这里 尸 l ` ,

Q
l `

如定理 1所示
,

瓦 ( 二
,

户
,

瓦 ( 二
,

户 为

3 次齐次多项式
。

令 F
3 = x

Q
3

(
: ,

妇
一

尸
3
(
x ,

户
,

由引理 2
,

存

在
。 , : 5

3

(材 ) ~ 凡 (材 )
, 。 ,

是
。 (3) 任 乏 所诱导出的

映射
,

则
a 3

( F 3

)
= 凡

。

(如定理 3 所示 )
,

设 了3) 所

/ a b \

对应的矩阵为 ` =

(二
、
!

,

则 “ = “e(t ` ) =
ad

c 、 )
,

取 、 2 二 (麦呵共白
,

则系统 ( 6 )化为定理中

a

第 1种类型 ;

当 ( 。己 一 乙
e

)夕 = a b + c d
,

(
a d 一 be )夕 尹 一 ( a b 十

e J )
,

取 无
, = 2 一( a d 一 b

e

)尸 一
,

则系统 ( 6 )化为定理

中的第 3 种类型 ;

当 ( a d 一 be )产 尹 a b + e d
,

(
a d 一 be )尸 = 一 ( a b +

e J )
,

取 k
, 二 2 1 ( a d 一 乙e )夕 l

,

则系统 ( 6 )化为定理

中的第 4 种类型 ;

当 ( a d 一 be )夕 尹 a b + e d
,

( a d 一 be )夕 尹 一 ( a b +

e
d )

,

取 k
, = I (

a d 一 be

)夕一
(

a b + e d ) I
,

则系统 ( 6 )

化为定理中的第 4 种类型
。

对于 i = 2
,

3
,

4
,

同理可证
。

对一般的二次系统和 齐次三次 系统
,

文 「4
,

5丑分析了轨线的有界性
。

这里通过对缺二次项的

三次系统 ( 2) 进行代数分类
,

为解 的有界性 的讨

论提供了极大的方便
。

对系统 ( 2) 作第一 oP icn 疵

变换 [6〕 : 。 = 工
, : =

工
,

d 二

d u 。 , , 、

万二 = V 3 k l , u /

U 丁

=

乌d ,
,

则

u P
3

( l
, u

) +

乙。 并 o
。

令

d
z

d r

z ,

(口
1

( l
, 。

)
-

:
[ p

3 ( 1
, u ) +

尸 .

( l
, u ) )

,

z ,
尸

;

( l
, u

)」

1一y
一一之

x一y一一} △ { 田

则由引理 3
,

系统 ( 4) 化为
:

d

d田

p 3 ,

(

Q
3,

(

对系统 ( 2) 作第二 oP icn 疵 变换
:

d : =

粤d `
,

则

d 公 n , , 、 。

万二 二 厂 3 气公 , l j 一 刃V
U 万

: ,

1 ) +

,

2
,

3
,

4 ; j = l
,

2
,

3
,

…
, ( 5 )

尸
3, ,

么 如定理 3所定义
,

且

( dn
一 阮 )尸

a Z +

( “
一

6
e
)夕

2
a 一

( dn
一

6
c
)尸

2

a E

( ad
一 占。 )尸

0

(
a
6

+ 。
d )

一
(乙

2 + d
Z
)

( dn
一

b
e
) 尸

+
(

a
b + e

d )

(
a
6
一 。

d ) d
, 一

6
2

( ad
一

b
e
)尸 + a

6
一 。己

a反 一 乙2 。 \

2 2

[尸
1

( : ,

l )

= 一 z 「Q
3

(
: ,

l )

一

: Q
;

( : ,

l ) 〕
,

+ : ,

口
,

( : ,

l )」

、
.

1
/

0
、 21、 ,Jù1.

dz一dt

令 F ( 二
,

力
= x

Q
3

( 二
,

妇
一

尸
3

( 二
,

户
,

则 系统 (2 )

的无穷远奇点 由 F ( 1
,

u) = 0 和 F ( : ,

l) = 0 的根确

定
。

所以
,

为了讨论 系统 ( 2) 的有界性
,

只须讨

论与系统 ( 2) 等价的 4 x lo 类系统 ( 3) 的无穷远奇

点的轨线走 向即可
。

并且注意到
,

对于同一个 j
,

系统 ( 3) 有相同的示性多项式
,

所以可以简化讨

论
。

对于系统的有界性
,

有以下约定
:
如果除赤道

外
,

有轨线正 向进人无穷远奇点
,

则称此系统无

界
,

反之
,

称系统有界
。

注 : j = 2 时
,

F Z

( x ,

了) = x ` + 6产x Z丁, + , 4

(产

> 一

合
,

,

令 F Z

( `
, · , = 0

,

F Z

( 一 ` , = 0
,

均无实

、、. ., ,产、

l
夕
.

令
u =

峭

( ad

= k专

(耐
一

b
e
)尸 + a 反 ,

“
、

)
一 bc 夕尸 /

, 。 =

分
·
( ` , 0 ,

,

贝“系统

夕

!
、了

!
、口才尹....、了口... 1、

( 5) 化为
:

于·

晶({)
=

分` (:)
· 尸 3,

(芍
,

, )

Q
3,

(夸
,

刀)
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口

ǐ 一一习ǐ 一
曰ǐ 一J门eseses一

4J̀612
厂一Ll

f
厂,;ù一一一L

根
。 , : ,

所 以不存在无穷远奇点
,

故系统 (3 )
, = 2

有界
。

对于其他情形的讨论
,

在这里省略
,

详细讨

论过程可参见文「7〕
。
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